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Die folgenden Angaben sind dan vom Anmelder eingeraichten Untarlagen entnommen 

® Verfahren und Vorrichtung zum Bereitstellen einer virtuellen Altersschatzung fur die Vorhersage der 
verbleibenden Lebensdauer eines Systems unter Verwendung eines neuronalen Netzes 

® Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines virtu- 
ellen Alters zur Vorhersage der verbleibenden Lebens- 
dauer einer Vorrichtung eines gegebenen Typs mit fol- 
genden Schritten: Uberwachen einer vorbestimmten An- 
zahl signifikanter Parameter von jeweiligen Vorrichtun- 
gen einer Trainingsmenge von Vorrichtungen des gege- 
benen Typs, wobei die Parameter jeweils Abnutzungsin- 
kremente beitragen, Ermitteln von Koeffizienten eines 
neuronalen Netzes mit radialer Basisfunktion zur Model- 
lierung der Abnutzungsinkremente, die aus der Trainings- 
menge ermittelt werden, die bis zum Ausfall betrieben 
wird, und deren virtuelle Alter im wesentlichen auf einen 
gewunschten Normwert normiert sind, Ableiten einer 
Formel fur das virtuelle Alter einer Vorrichtung des gege- 
benen Typs aus dem neuronalen Netz mit radialer Basis- 
t funktion und Anwenden der Formel auf die signifikanten 
Parameter aus einer weiteren Vorrichtung des gegebenen 
I Typs zum Ableiten von Abnutzungsinkrementen fur die 
weitere Vorrichtung. 
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Beschreibung 

[0001] Es wind hiermit Bezug auf die folgenden gleichzei- 
tig anhangigen Anmeldungen genommen: 
Vorlaufige US-Anmeldung Nr. 60/255.615, eingereicht am 5 
14.12.2000, betreffend NEURAL NETWORK-BASED 
VIRTUAL AGE ESTIMATION FOR REMAINING LIFE- 
TIME, im Namen von Christian Darken und Markus Loe- 
cher, Anwalts-Aktennr. 00P9072US, 

vorlaufige US-Anmeldung Nr. 60/255.614, eingereicht am 10 
14.12.2000, betreffend POLYNOMIAL BASED VIRTUAL 
AGE ESTIMATION FOR REMAINING LIFETIME PRE- 
DICTION, im Namen von Markus Loecher und Christian 
Darken, Anwalts-Aktennr. 00P9073US und 
vorlaufige US-Anmeldung Nr. 60/255.613, eingereicht am 15 
14.12.2000, betreffend MARKOV TRANSITION PROBA- 
BILITIES FOR PREDICTIVE MAINTENANCE, im Na- 
men von Markus Loecher, Anwalts-Aktennr. 00P9074US, 
deren Prioritat beansprucht wird und deren Offenbarungen 
durch Bezugnahme hier aufgenommen werden. 20 
[0002] Es wird auch Bezug auf die folgenden gleichzeitig 
anhangigen Anmeldungen genommen, die zum selben Da- 
tum wie die vorliegende Anmeldung eingereicht wurden: 
METHOD AND APPARATUS FOR PROVIDING A PO- 
LYNOMIAL BASED VIRTUAL AGE ESTIMATION FOR 25 
REMAINING LIFETIME PREDICTION OF A SYSTEM, 
im Namen von Markus Loecher und Christian Darken, An- 
walts-Aktennr. OOP9073US01 und METHOD AND APPA- 
RATUS FOR PROVIDING PREDICTIVE MAINTEN- 
ANCE OF A DEVICE BY USING MARKOV TRANSI- 30 
TION PROBABILITIES, im Namen von Markus Loecher, 
Anwalts-Aktennr. 00P9074US01; deren Offenbarungen 
werden durch Bezugnahme hierdurch hierin aufgenommen. 
[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein das 
Gebiet der Vorhersage eines Ausfalls und insbesondere das 35 
Ableiten einer Schatzung der verbleibenden Lebensdauer ei- 
nes gattungsmaBigen Systems oder einer gattungsmaBigen 
Vorrichtung. 

[0004] Vorrichtungen und Gerate, die auf verschiedenen 
Gebieten der Medizin, der Industrie, des TVansportwesens, 40 
der Nachrichtentechnik und so weiter verwendet werden, 
besitzen typischerweise eine bestimmte Nutz- oder Be- 
triebslebensdauer, nach der ein Austausch, eine Reparatur 
oder eine Wartung erforderlich isL Die erwartete Lange der 
Betriebslebensdauer ist im allgemeinen nur annahernd be- 45 
kannt, und es ist nicht untypisch, dass die Moglichkeit eines 
friihzeitigen Ausfalls besteht. Einfache Betriebsdauerkrite- 
rien sind typischerweise ungeeignet, um rechtzeitig auf ei- 
nen beginnenden Ausfall hinzuweisen. Bei einigen Anwen- 
dungen stellt der unverhofifte Ausfall von Vorrichtungen zu- 50 
mindest ein Argernis dar, der unverhofifte Gerateausfall 
kann typischerweise jedoch ein groBeres Argemis sein, das 
zu teuren Unterbrechungen von Diensten und der Produk- 
tion fuhrt. In anderen Fallen kann ein derartiger unerwarte- 
ter Ausfall die Sicherheit ernsthaft beeintrachtigen und zu 55 
potentiell gefahrlichen und lebensbedrohenden Situationen 
fiihren. 

[0005] GemaB einem Aspekt der Erfindung wird eine 
komplexe Funktion von uberwachten Variablen geschatzt 
und dann dazu verwendet, ihr "virtuelles Alter" zu schatzen, 60 
das dann mit einem festen Grenzwert verglichen wind. 
[0006] GemaB einem Aspekt der Erfindung wird fur die 
allgemeine Aufgabe der Ausfallvorhersage eine Methode 
verwendet, die leil einer zustandsbasierten oder pradiktiven 
Wartung ist. 65 
[0007] GemaB einem Aspekt der Erfindung erhoht ein 
Verfahren zur Schatzung des virtuellen Alters zur Vbrher- 
sage der verbleibenden Lebensdauer schrittweise ein "virtu- 
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elles Alter" durch kontinuierliche Oberwachung signifikan- 
ter Parameter eines Systems wahrend zumindest eines Teils 
seines aktiven Lebens. 

[0008] GemaB einem Aspekt der Erfindung wird fur die 
funktionale Form des zustandsabhangigen virtuellen Alters 
oder das Abnutzungsinkrement ein neuronales Netz mit ra- 
dialer Basisfunktion (RBF) genommen, dessen Koeffizien- 
ten in einer Trainingsphase erhalten werden. 
[0009] GemaB einem Aspekt der Erfindung umfasst ein 
Verfahren zur Schatzung des virtuellen Alters zur Vorher- 
sage der verbleibenden Lebensdauer einer Vorrichtung eines 
gegebenen TVps die folgenden Schritte: Oberwachen einer 
vorbestimmten Anzahl signifikanter Parameter der jeweili- 
gen Vorrichtungen einer Trainingsmenge von Vorrichtungen 
des gegebenen TVps, wobei die Parameter jeweilige Abnut- 
zungsinkremente beitragen, Ermitteln von Koeffizienten ei- 
nes neuronalen Netzes mit radialer Basisfunktion zur Mo- 
dellierung der Abnutzungsinkremente, die aus der Trai- 
ningsmenge ermittelt werden, die bis zum Ausfall betrieben 
wird und deren virtuelle Alter im wesentlichen auf einen ge- 
wiinschten Normwert normiert sind, Ableiten einer Formel 
fiir das virtuelle Alter einer Vorrichtung des gegebenen T^ps 
aus dem neuronalen Netz mit radialer Basisfunktion und 
Anwenden der Formel auf die signifikanten Parameter von 
einer weiteren Vorrichtung des gegebenen Typs zum Ablei- 
ten von Abnutzungsinkrementen fur die weitere Vorrich- 
tung. 

[0010] Das Verfahren wird durch die folgende ausfiihrli- 
che Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen in 
Verbindung mit der folgenden Zeichnung umfassender ver- 
standlich: 

[0011] Fig. 1 zeigt ein schematisches Flussdiagramm von 
Schritten gemaB den Prinzipien der Erfindung, und 
[0012] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm von Vorrichtungen 
gemaB den Prinzipien der Erfindung. . 
[0013] In Fig. 1 umfasst Schritt 2 das Sammeln von Da- 
tenhistorien von Vorrichtungen bis zum Ausfall. Dies ent- 
spricht im allgemeinen einer Matrix mit N Zeilen (Verwen- 
dungen) und M Spalten (Variablen). 
[0014] Bei Schritt 4 wird ein Cluster-Algorithmus ange- 
wandt, um die Daten in Z-Cluster zu zerlegen. Die Mitten 
und Breiten von GauBschen radialen Basisfunktionen wer- 
den festgelegt. 

[0015] Bei Schritt 6 wird die Datenmatrix C berechnet 
und unter Verwendung der Ridge-Regression eine Losung 
fiir die linearen Gewichte a ermittelL Zur Optimierung wird 
Kreuzvalidierung verwendet. 

[0016] Bei Schritt 8 werden die linearen Gewichte a und 
die Cluster-Mitten und -Breiten verwendet, um Abnut- 
zungsinkremente fur in Betrieb befindliche Vorrichtungen 
zu berechnen. 

[0017] Bei Schritt 10 wird die Summe von Abnutzungsin- 
krementen, das heiBt das virtuelle Alter, mit einem durch 
den Verwender spezifizierten Grenzwert verglichen und ein 
Warnhinweis oder -signal abgegeben, wenn der Grenzwert 
uberschritten wird. 

[0018] 12 bezeichnet allgemein die Verwendung von 
Kreuzvalidierung, um die Zahl von zu verwendenden Varia- 
blen M und die Zahl der Ouster zu optimieren. 
[0019] We in Fig. 2 gezeigt ist, ist ein Computer 20 mit 
Daten- und Prograrnrnspeichereinrichtungen 22 und einer 
Quelle 26 fur Programme zum TVainieren und Betreiben in 
iterativer Weise ausgestattet, wie sie im folgenden beschrie- 
ben wird. Bei 24 werden, wie weiter unten beschrieben 
wind, Daten von Trainingseinheiten bereitgestellt. Eine Vor- 
richtung oder ein System 28, die oder das iiberwacht wird, 
liefert mittels einer Datensammelschnittstelle 30 Daten an 
den Computer 20. Der Computer 20 stellt an einer Alarm- 
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vorrichtung 32 einen drohenden oder voraussichtlichen 
Alarm beziiglich des Ablaufs der Lebensdauer und/oder der 
Erwartung eines Ausfalls bereit. 

[0020] Das Verfahren gemafi der vorliegenden Erfindung 
ist verbreitet auf vielen Gebieten einsetzbar. Um das Verste- 
hen der Erfindung zu erleichtern und die Verwendung der 
vorrichtungsspezifischen Informationen und Parameter zu 
veranschaulichen, wird die Erfindung durch eine exemplari- 
sche, Rontgenrohren betreffende, aber keine Einschrankung 
darstellende Ausfuhrungsform ausfiihrlicher beschrieben 
werden. Das verwendete Beispiel ist auch insofern geeignet, 
als ein unerwarteter Ausfall einer derartigen Rontgenrohre 
beispielsweise wahrend einer kritischen chirurgischen Be- 
handlung so weit als moglich vermieden werden sollte. 
[0021] Es sei angenommen, dass x n = (xi M . . . x^ eine 
Zeitreihe von d-dimensionalen Messvektoren ist. Die indivi- 
duellen Skalare x x konnten eine beliebige GroBe sein, die die 
Abnutzungsgeschwindigkeit oder das Altern der Vorrich- 
tung beeinfiusst, einschlieBlich direkt gemessener physikali- 
scher GroBen wie beispielsweise Temperatur oder Spannung 
oder zusammengesetzter Funktionen daraus, wie beispiels- 
weise Leistung (Produkt aus Spannung und Strom), oder 
eine TemperaturdirTerenz oder z. B. Steuerungsparameter 
wie beispielsweise Lasteinstellungen oder Betriebsdauer. 
Die Auswahl sowohl der Anzahl d als auch der Art der Va- 
riablen, die iiblicherweise nur eine kleine Teilmenge verfug- 
barer Messungen darstellt, kann durch Befolgen existieren- 
der Variablenauswahltechniken erfolgen. Im Fall der Ront- 
genrohre stellt es sich heraus, dass es moglich war, eine er- 
schopfende Untersuchung durchzufuhren, durch die die d 
einzelnen Skalare ausgewahlt wurden, die den Fehler der 
Kreuzvalidierung (CV) minimierten, wie unten ausruhrli- 
cher beschrieben werden wird. 

[0022] Wahrend der Lebensdauer der Vorrichtung wird es 
typischerweise viele Tausend Vektoren geben, von denen je- 
der ein kleines Inkrement zur gesamten Abnutzung beitragL 
Ohne dadurch Allgemeingiiltigkeit einzubuBen, wird hier 
vorgeschlagen, die Unbestimmtheit bei der Schatzung der 
verbleibenden Lebensdauer durch folgendes Verfahren zu 
reduzieren: 

Das Abnutzungsinkrement f() wird durch ein neuronales 
Netz mit radialer Basisfunktion mit M verborgenen Einhei- 
ten modelliert 

= S<W(x,.Zl.Oi) <!) 

wobei g eine radialsymmetrische, bei Zj zentrierte Funktion 
mit dem Breitenparameter d ist Die Zahl der Einheiten M 
ist ein freier Parameter, der ebenfalls durch Kreuzvalidie- 
rung optimiert werden sollte. 

[0023] Im Falle der Rontgenrohre stellte sich diese Form 
als optimal heraus. Allgemein kann die normierte Form 

verwendet werden. In beiden Fallen gehen die Gewichte a, 
linear in diese Gleichung ein, und daher konnen durch Ver- 
wendung linearerMethoden Losungen fur sie werden, wah- 
rend die intemen Parameter Zi und Gi durch nichtlineare 
Techniken erhalten werden miissen. 

[0024] Fiir den Fall GauBscher Basisfunktionen, die sich 
als geeignet herausgestellt haben und fiir die Rontgenrohren 
verwendet wurden, gilt: 



g(x,z,a) = exp - 
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[0025] Die Zj konnen durch Anwendung eines Ouster- Al- 
gorithmus, wie beispielsweise k-Mitteln, auf die Messvekto- 
ren ausgewahlt werden. Die C\ konnen auf eine von mehre- 
ren Weisen ausgewahlt werden, z. B.: 

- Fiir C\ kann der Abstand von der i-ten Messung zu 
den erstnachsten (oder k-nachsten) Messungen genom- 
men werden. Dieses Verfahren wurde fur die Rontgen- 
rohren gewahlt 

- Fiir Gi kann auch eine globale Konstante genommen 
werden, z. B. der Durchschnitt des Abstands jeder 
Messung zu der erstnachsten (oder k-nachsten) Mes- 
sung. 

- In beiden obigen Fallen kann ein Skalenfaktor ange- 
wandt werden Dies wiirde einen weiteren freien Para- 
meter k (Gi wird in X<Tl uberfuhrt) einfuhren, der durch 
Kreuzvalidierung zu wahlen ware. 



[0026] Man beachte, dass Gleichung (1) bequem in eine 
25 Summe von M Termen der Form 
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) (2) 
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umgeschrieben werden kann, wobei M die Zahl dar Koeffi- 
zienten a,* isL Die Abhangigkeit von z^ und 0\ ist verborgen, 
da diese Parameter durch die oben beschriebenen Verfahren 
festliegen. Es verbleibt nun ein lineares Gleichungssystem. 
35 Die M Koeffizienten aj werden in der uberwachten Trai- 
ningsphase wie folgt ermittelt: 

[0027] Es sei angenommen, dass es N Vorrichtungshisto- 
rien von Rohren, die letztlich ausfielen, gibt, die mit k indi- 
ziert sind. Dies bildet die Trainingsmenge. Durch 1^ sei die 
40 Anzahl der Vektoren fur jede Vorrichtung bezeichnet. Fur 
jede Vorrichtung berechnet man die M unabhangigen Sum- 
men uber alle Abnutzungsinkremente, die naturgemaB von 
den M unbekannten Koeffizienten abhangen: 



45 



[0028] Dies ergibt eine (NxM)-Matrix (C)kj und N Glei- 
50 chungen fur das virtuelle Alter jeder Vorrichtung, die die 
Form 



{virtuelles Alter) k = ^ a y C K i 



55 
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besitzen. Idealerweise sollten die virtuellen Alter jeder Vor- 
richtung identisch sein, beispielsweise Eins. Um die besten 
Gewichte zu finden, so dass alle virtuellen Alter so nan wie 
60 moglich an einer beliebigen Konstante (hier wird 1 gewahlt) 
liegen, wird vorgeschlagen, die Funktion des Kriteriums der 
kleinsten quadratischen Fehlersumme zu minimieren: 



7(5) = [c«3-l[ 2 +^ 7 B5 



[0029] Der erste Term auf der rechten Seite entspricht der 
gewohnlichen linearen Kleinsten-Fehlerquadrat-Regres- 
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sion. Der zusatzliche X beinhaltende Term soli die Verallge- 
meinerbarkeit verbessern und eine tiberanpassung verhin- 
dern. Diese Technik ist in der einschlagigen Literatur als 
Ridge-Regression bekannt. Der Parameter X sollte durch 
Kreuzvalidierung optimiert werden. Die Matrix B ist positiv 5 
definiert und fur die Rontgenrohren wurde die Einheitsma- 
trix angenommen. 

[0030] Im Falle von fehlenden Daten, & h. falls fur eine 
bestimmte Vorrichtung z nur ein Bruchteil f^ von Daten ver- 
fiigbar ist, muss man den konstanten Vektor 1 durch den ge- 10 
rateabhangigen Vektor f ersetzen: 

15 

[0031] Gemafi der Ausfuhrungsform der Erflndung wind 
vorgeschlagen, nach der Ermittlung der Koeffizienten a fur 
die N Vorrichtungen in der Trainingsmenge die verblei- 
bende Lebensdauer der Vorrichtungen in der gleichen Fami- 
lie zu schatzen, indem die inkrementale (und resultierende 20 
kumulierte) Abnutzung gemaB Gleichung (2) berechnet 
wird. Da das virtuelle Alter auf Eins (1) normiert wurde, er- 
gibt die kumulierte Abnutzung direkt den Bruchteil der Le- 
bensdauer, der abgelaufen ist 

[0032] Als nachstes wird die Anwendbarkeit der Prinzi- 25 
pien der Kreuzkorrelation im Kontext der vorliegenden Er- 
flndung angesprochen. K-fache Kreuzvalidierung ist eine 
wohl bekannte Technik, um den Testfehler eines Pradiktors 
zu schatzen, wenn die verfugbare Datenmenge (GroBe n) zu 
klein ist, um die Aufspaltung in Trainings- und Testmengen 30 
zu erlauben. Stattdessen wird der Aufteilungsvorgang wie- 
derholt, indem man von den Daten einen "kleinen" Teil von 
k Elementen abteilt und die verbleibenden n-k Elemente 
zum Training verwendet. Die Testfehler auf der kleinen k- 
Menge werden dann gemitteit, um den k-fachen Kreuzvali- 35 
dierungsfehler zu ergeben. Fiir das Beispiel der Rontgenroh- 
ren umfasste die Datenmenge annahernd 70 Rohren (n~70), 
und es wurde k~l-5 gewahlt. 

[0033] Es versteht sich, dass die Erfindung auf viele Wei- 
sen unter Verwendung von Hardware- und Softwaretechni- 40 
ken implementiert werden kann. Die Implementierung mit- 
tels eines programmierbaren digitalen Computers ist mit 
oder ohne Hinzufugung erganzender Geratschaften geeig- 
net. Es kann auch ein dafur ausgelegtes System mit einem 
dafur ausgelegten programmierten Computer und geeigne- 45 
ten Peripheriegeraten verwendet werden. Wenn verschie- 
dene Funktionen und Unterfunktionen als Software imple- 
mentiert sind, werden nachfolgende Anderungen und Ver- 
besserungen an der Arbeitsweise ohne weiteres implemen- 
tiert. 50 
[0034] Obschon die vorliegende Erflndung anhand veran- 
schaulichender Ausfuhrungsformen beschrieben wurde, 
versteht es sich fur einen Fachmann, dass verschiedene An- 
derungen und Modifizierungen vorgenommen werden kon- 
nen, ohne vom Erfindungsgedanken abzuweichen. Derartige 55 
Anderungen und Modifizierungen sollen vom Schutzum- 
fang der folgenden Anspriiche umfasst werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters zur Vorhersage der verbleibenden Le- 
bensdauer einer Vorrichtung eines gegebenen Typs mit 
folgenden Schritten: 

Uberwachen einer vorbestimmten Anzahl signifikanter 65 
Parameter von jeweiligen Vorrichtungen einer Trai- 
ningsmenge von Vorrichtungen des gegebenen Typs, 
wobei die Parameter jeweils Abnutzungsinkremente 
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beitragen, 

Ermitteln von Koeffizienten eines neuronalen Netzes 
mit radialer Basisfunktion zur Modellierung der Ab- 
nutzungsinkremente, die aus der Trainingsmenge er- 
mittelt werden, die bis zum Ausfall betrieben wird und 
deren virtuelle Alter im wesentlichen auf einen ge- 
wunschten Normwert normiert sind, 
Ableiten einer Formel fur das virtuelle Alter einer Vor- 
richtung des gegebenen T\ps aus dem neuronalen Netz 
mit radialer Basisfunktion und 

Anwenden der Formel auf die signifikanten Parameter 
aus einer weiteren Vorrichtung des gegebenen Typs 
zum Ableiten von Abnutzungsinkrementen fur die wei- 
tere Vorrichtung. 

2. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 1 einschlieBlich eines 
Schritts des Kumulierens der weiteren \forrichtung, um 
die Schatzung eines virtuellen Alters fur die weitere 
Vorrichtung abzuleiten. 

3. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 1 einschlieBlich eines 
Schritts des Auswahlens der vorbestimmten Zahl signi- 
fikanter Parameter durch Auswahl einer Anzahl von ih- 
nen, um die Abweichungen der virtuellen Alter von 
dem normierten virtuellen Alter zu mini mi ere n. 

4. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters fur Vorrichtungen eines gegebenen 
lyps durch Vorhersage der verbleibenden Lebensdauer 
einer weiteren Vorrichtung eines gegebenen Typs 
durch Berechnen von Abnutzungsinkrementen mit fol- 
gende n Schritten: 

Sammeln von Daten iiber zu Abnutzungsinkrementen 
beitragende Parameter in einer Trainingsmenge von 
Mustervorrichtungen bis zum Ausfall, wobei die Mu- 
stervorrichtungen der gegebenen Vorrichtung ahnlich 
sind, 

Modellieren eines Abnutzungsinkrements durch ein 
neuronales Netz mit radialer Basisfunktion, 
Berechnen der Summe der Inkremente fur einzelne 
Mustervorrichtungen in der Trainingsmenge, um fur 
diese ein virtuelles Alter zu erhalten, wobei das virtu- 
elle Alter im wesentlichen auf ein geeignetes normier- 
tes virtuelles Alter normiert wird, und 
Ermitteln von Koeffizienten des neuronalen Netzes mit 
radialer Basisfunktion in einer uberwachten Trainings- 
phase fiir die Mustervorrichtungen in der TVainings- 
menge fur das normierte virtuelle Alter und 
Ableiten von Abnutzungsinkrementdaten fur eine wei- 
tere, den Mustervorrichtungen gleichende Vorrichtung 
unter Verwendung von Vorrichtungsdaten fur die wei- 
tere Vorrichtung in Verbindung mit den Koeffizienten 
des neuronalen Netzes mit radialer Basisfunktion, die 
in dem vorhergehenden SchriU ermittelt wurden. 

5. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters fiir Vorrichtungen nach Anspruch 4 
einschlieBlich eines Schritts des Kumulierens der Ab- 
nutzungsinkrementdaten, um ein virtuelles Alter fur 
die weitere Vorrichtung zu berechnen. 

6. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters fur Vorrichtungen nach Anspruch 4, 
wobei der Schritt des Ermittelns von Koeffizienten des 
neuronalen Netzes mit radialer Basisfunktion einen 
Schritt des Optimierens der Ermittlung durch Verwen- 
dung der Ridge-Regression umfasst. 

7. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters fiir Vorrichtungen nach Anspruch 6, 
wobei der die Ridge-Regression verwendende Schritt 
einen Schritt des Optimierens durch Kreuzvalidierung 
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zwischen Vorrichtungen in einer Untermenge der TYai- 
ningsmenge und dem Rest der Vorrichtungen in der 
Trainingsmenge umfasst. 

8. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters fur Vorrichtungen nach Anspruch 6, 5 
wobei der Schritt des Ermittelns von Koeffizienten des 
neuronalen Netzes mit radialer Basisfunktion einen 
Schritt des Optimierens der Koeffizienten zur Reduzie- 
rung der Abweichungen der virtuellen Alter von dem 
normierten virtuellen Alter beinhaltet. 10 

9. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters fur Vorrichtungen nach Anspruch 6, 
wobei der Schritt des Optimierens der Koeffizienten ei- 
nen Schritt des Minimierens der Summe kleinster Qua- 
drate der Abweichungen beinhaltet. 15 

10. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters fur Vorrichtungen durch Vorhersage 
der verbleibenden Lebensdauer einer gegebenen Vor- 
richtung durch Berechnen von Abnutzungsinkremen- 
ten mit folgenden Schritten: 20 
Modellieren der Abnutzungsinkremente durch ein neu- 
ronales Netz mit radialer Basisfunktion basierend auf 
ausgewahlten Abnutzungsparametern, die Abnut- 
zungsinkremente fur die Vorrichtung beitragen, 
Anpassen der Koeffizienten des neuronalen Netzes mit 25 
radialer Basisfunktion entsprechend den Daten, die in 
einer Trainingsmenge derartiger Vorrichtungen abge- 
leitet wurden, um eine Gleichung fur Inkremente des 
virtuellen Alters jeder Vorrichtung in der Trainings- 
menge abzuleiten, wobei die virtuellen Alter im we- 30 
sentlichen auf einen gewiinschten Standardwert nor- 
miert werden, und 

Anwenden der Gleichung auf die ausgewahlten Abnut- 
zungsparameter einer weiteren Vorrichtung, die den 
Vorrichtungen in der Trainingsmenge gleicht, um Ab- 35 
nulzungsinkremente fur die weitere Vorrichtung zu be- 
rechnen. 

11. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters fur Vorrichtungen nach Anspruch 10 
einschlieBlich eines Schritts des Kumulierens der Ab- 40 
nutzungsinkremente fur die weitere Vorrichtung, um 
ein virtuelles Alter fur die weitere Vorrichtung zu be- 
rechnen. 

12. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters fur Vorrichtungen nach Anspruch 10, 45 
wobei der Schritt des Ermittelns von Koeffizienten des 
neuronalen Netzes mit radialer Basisfunktion einen 
Schritt des Optimierens des Ermittelns durch Verwen- 
dung der Ridge-Regression umfasst. 

13. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 50 
virtuellen Alters fur Vorrichtungen nach Anspruch 12, 
wobei der die Ridge-Regression verwendende Schritt 
einen Schritt des Optimierens durch Kreuzvalidierung 
zwischen Vorrichtungen in einer Untermenge der Trai- 
ningsmenge und dem Rest der Vorrichtungen in der 55 
Trainingsmenge beinhaltet. 

14. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters fur Vorrichtungen nach Anspruch 10, 
wobei der Schritt des Ermittelns von Koeffizienten des 
mehrdimensionalen neuronalen Netzes mit radialer Ba- 60 
sisfunktion einen Schritt des Optimierens der Koeffi- 
zienten zur Reduzierung der Abweichungen der virtu- 
ellen Alter von dem normierten virtuellen Alter bein- 
haltet 

15. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 65 
virtuellen Alters fur Vorrichtungen nach Anspruch 14, 
wobei der Schritt des Optimierens der Koeffizienten ei- 
nen Schritt des Nfimmierens der Summe kleinster Qua- 



drate der Abweichungen beinhaltet. 

16. Vorrichtung zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters einer Vorrichtung eines gegebenen 
Typs mit: 

Mitteln zum Uberwachen einer vorbestimmten Anzahl 
signifikanter Parameter einer jeweiligen Vorrichtung 
aus einer Trainingsmenge von Vorrichtungen des gege- 
benen Typs, wobei die Parameter jeweilige Abnut- 
zungsinkremente beitragen, 

Mitteln zum Ermitteln von Koeffizienten eines neuro- 
nalen Netzes mit radialer Basisfunktion zur Modellie- 
rung der Abnutzungsinkremente, die aus der Trainings- 
menge ermittelt werden, die bis zum Ausfall betrieben 
wird, und deren virtuelle Alter im wesentlichen auf ei- 
nen gewiinschten Normwert normiert sind, 
Mitteln zum Ableiten einer Formel fur das virtuelle Al- 
ter einer Vorrichtung des gegebenen Typs aus dem neu- 
ronalen Netz mit radialer Basisfunktion und 
Mitteln zum Anwenden der Formel auf die signifikan- 
ten Parameter aus einer weiteren Vorrichtung des gege- 
benen Typs zum Ableiten von Abnutzungsinkrementen 
fur die weitere Vorrichtung. 

17. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters einer Vorrichtung mit folgenden 
Schritten: 

Uberwachen einer Vielzahl signifikanter variabler Pa- 
rameter einer Vorrichtung wahrend des aktiven Be- 
triebs des Systems, 

Auswahlen zumindest einer Teilmenge der Vielzahl si- 
gnifikanter variabler Parameter und Bilden einer Reihe 
d-dirnensionaler, Skalare umfassender Messvektoren 
daraus, die jeweils der mindestens einen Teilmenge si- 
gnifikanter variabler Parameter entsprechen, 
Ableiten von den Skalaren entsprechenden jeweiligen 
Abnutzungsinkrementen, 

Modellieren der Abnutzungsinkremente durch ein neu- 
ronals Netz mit einer radialen Basisfunktion mit M 
verborgenen Hnheiten, wobei M ein freier Parameter 
ist, woraus sich ein lineares Gleichungssystem ergibt, 
Ermitteln von M Koeffizienten in einer uberwachten 
Trainingsphase, die N Historien von Vorrichtungen be- 
inhaltet, die ausfielen, 

Berechnen der M unabhangigen Summen uber alle Ab- 
nutzungsinkremente fur jede Vorrichtung, wodurch 
eine (NxM)-Matrix und N Gleichungen fur das virtu- 
elle Alter jeder Vorrichtung erhalten werden, und 
Berechnen eines virtuellen Alters fur jede Vorrichtung 
aus der (NxM)-Matrix und den N Gleichungen. 

18. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 17 einschlieBlich eines 
Schritts der Normierung des virtuellen Alters auf eine 
gegebene Zahl. 

19. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 17 einschlieBlich eines 
Schritts der Normierung des virtuellen Alters auf Eins. 

20. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters durch Vorhersage der verbleibenden 
Lebensdauer einer Vorrichtung mit folgenden Schrit- 
ten: 

Uberwachen einer Vielzahl signifikanter variabler Pa- 
rameter einer Vorrichtung wahrend des aktiven Be- 
triebs des Systems, 

Auswahlen zumindest einer Teilmenge der Vielzahl si- 
gnifikanter variabler Parameter und Bilden einer Reihe 
d-dimensionaler, Skalare umfassender Messvektoren 
daraus, die jeweils der mindestens einen Teilmenge si- 
gnifikanter variabler Parameter entsprechen, 
Ableiten von den Skalaren entsprechenden jeweiligen 
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Abnutzungsinkrementen, 

Modellieren der Abnutzungsinkremente durch ein neu- 
ronales Netz mit einer GauBschen Basisfunktion mit M 
verborgenen Einheiten, wobei M ein freier Parameter 
ist, woraus sich ein lineares Gleichungssystem ergibt, 
Ermitteln der M Koeffizienten in einer iiberwachten 
Trainingsphase, die N Historien von Vorrichtungen be- 
inhaltet, die ausfielen, 

Berechnen der M unabhangigen Summen iiber alle Ab- 
nutzungsinkremente fur jede Vorrichtung, wodurch 
eine (NxM)-Matrix und N Gleichungen fur das virtu- 
elle Alter jeder Vorrichtung erhalten werden, und 
Berechnen eines virtuellen Alters fur jede Vorrichtung 
aus der (NxM)-Matrix und den N Gleichungen. 

21. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach An sprue h 20 einschlieBlich eines 
Schritts der Normierung des virtuellen Alters auf eine 
gegebene Zahl. 

22. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 20 einschlieBlich eines 20 
Schritts der Normierung des virtuellen Alters auf Eins. 

23. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch y, wobei der Schritt 
des Modellierens der Abnutzungsinkremente durch 
eine GauBsche Basisfunktion das Modellieren mit einer 
Funktion der Form 



g(*,z,cr)=exp - 
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umfasst, wobei g(x, z, a) die GauBsche Basisfunktion 
darstellt und x, z und a jeweils [Lakune] reprasentie- 
ren. 

24. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 35 
virtuellen Alters nach Anspruch 23 einschlieBlich eines 
Schritts des Auswahlens der zj durch Anwendung eines 
Cluster- Algorithmus auf die Messvektoren. 

25. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 24 einschlieBlich eines 
Schritts der Anwendung eines Skalenfaktors, wodurch 
ein weiterer freier Parameter X eingefuhrt wird, der 
durch Kreuzvalidierung auszuwahlen ist, wodurch d 
sich in XGi umwandelt. 

26. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 45 
virtuellen Alters nach Anspruch 24 einschlieBlich eines 
Schritts der Normierung des virtuellen Alters auf eine 
gegebene Zahl. 

27. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 24 einschlieBlich eines 
Schritts der Normierung des virtuellen Alters auf Eins. 

28. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 24 einschlieBlich eines 
Schritts des Ableitens von G lf indem G[ als glob ale 
Konstante eingesetzt wird. 

29. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 24 einschlieBlich eines 
Schritts des Ableitens von G„ indem fur G v der Durch- 
schnitt des Abstands von jeder Messung zu der erst- 
nachsten Messung genommen wird. 

30. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 24 einschlieBlich eines 
Schritts der Anwendung eines Skalenfaktors, wodurch 
ein weiterer freier Parameter X eingefuhrt wird, der 
durch Kreuzvalidierung auszuwahlen ist, wodurch <Tj 65 
sich in \G[ umwandelt 

31. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 30 einschlieBlich eines 
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Schritts der Normierung des virtuellen Alters auf eine 
gegebene Zahl. 

32. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 3 1 einschlieBlich eines 
Schritts der Normierung des virtuellen Alters auf Eins. 

33. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 29 einschlieBlich eines 
Schritts des Ableitens von G[, indem fur G\ der Durch- 
schnitt des Abstands von jeder Messung zu der k-nach- 
sten Messung genommen wird. 

34. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 29 einschlieBlich eines 
Schritts der Anwendung eines Skalenfaktors, wodurch 
ein weiterer freier Parameter X eingefuhrt wird, der 
durch Kreuzvalidierung auszuwahlen ist, wodurch o\ 
sich in Xc5[ umwandelt. 

35. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 29 einschlieBlich eines 
Schritts der Normierung des virtuellen Alters auf eine 
gegebene Zahl. 

36. Verfahren zur Bereitstellung der Schatzung eines 
virtuellen Alters nach Anspruch 29 einschlieBlich eines 
Schritts der Normierung des virtuellen Alters auf Eins. 
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Flussdiagramm zur virtuellen Altersschatzung auf der Basis eines neuronalen Netzes 



Sammein von Daten historian von 
Vorrichtungen bis zu deren AusfaD. Dies 
wird aflegemein eine Matrix mit N Zeflen 
(Verwendungen) und M f 
(variabien) son. 
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Anwend en i eine s CtustBT-Algorithmus. 
um die Dateransnge in Z 
Cluster aufzutaten. Festfeger von 
mitten und Breiten GauSscher radtater 
Basisfunktionen. 



Berechnen der Datenrnatrix C und Finden 
einer Lasting fur cfi© rmearen Gewichte a 
unter Verwendung von Rkige-R egression. 
Verwendgn von CV zur Optimierung. 



Optimieren der Anzahl 
fj von Variabien M und 
der Anzahl von 
Clustsm Z durch 
Kreuzvafidierung 
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Verwertden von finearen Gewichten a und 
Ouster-Mitten und -Breiten zur 
Berechrtung des AbniAzungsinkrenients 
30r in Bretneb befind&che 
Vorrichtungen. 
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FIG. I 



AuslOsen eines Wamsjgnais, werm die 
Summe von Abrtutz ungstn kremente n 
(= virtueltes Alter) einen vom Benutzer 
gesetztBn Granzwert Qberschreitet 
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